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Capítulo 6
Un encostramiento de los suelos que limita la infiltración
Jér6me Poulenard, José Luis González Barrios, David Viramontes, Luc Descroix,
Jean-Iouis Janeau
Introducción
Los suelos intervienen en el ciclo del agua por sus propiedades hidráulicas (capacidad
de almacenamiento, conductividad hidráulica, sortividad', etc.) que tienen relación directa
con sus características fisicoquímicas (textura", estructura", pcrosioad', materia orgánica,
etc.) Sin embargo, todas estas propiedades y características se modifican fácilmente por
la actividad humana, lo cual implica una modificación en la respuesta hidrológica de los
suelos. Los estudios en parcelas y cuencas vertientes experimentales en las diferentes
regiones climáticas del mundo, muestran un incremento de los escurrimientos al talar los
bosques y al compactar los suelos, sobre todo en superficies grandes. Numerosos estu-
dios que han dado luz sobre esas interacciones: en clima tropical húmedo, (Fritsch, 1990;
Calder et al., 1995; Woo et el., 1997; Scott Munro y Huang, 1997), en clima templado
(Cosandey et el., 1990; Galea et et., 1993; Hudson y Gilman, 1993; Croke et el., 1999); en
clima semiárido y árido (Snelder y Bryan, 1995; Bergkamp, 1998).
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A pesar de esta uniformidad de respuestas, los investigadores interesados en los proce-
sos explicativos han dado una gran variedad de argumentos importantes (Ambroise, 1998);
evocando el papel de la vegetación, los suelos y las propias modificaciones del medio con
todos los factores que interactúan en el medio natural. El camino del agua y sus flujos
pueden funcionar de manera diversa en el tiempo y en el espacio. El simple binomio de
entrada (lluvia) y salida (escurrimiento) del agua en una cuenca vertiente no muestra la
complejidad del camino del agua y su recorrido por el sistema.
Presentación de los suelos de la Sierra Madre
Dentro de las características del suelo implicadas en el transporte y el almacenamien-
to del aqua" se pueden citar las que tienen poca variabilidad espacio-temporal en la Sierra
Madre Occidental como: la textura, la presencia de horizontes arcillosos, el tipo de vege-
tación y de mantillo. Sin embargo, otras características tienen una fuerte variabilidad es-
pacio-temporal, y son importantes a considerar en los estudios de transferencia de agua en
el suelo (Berndtsson y Larson, 1987). Dichas características son: la estructura, el estado de
superficie es decir la presencia de costras, los elementos gruesos, la rugosidad, la abun-
dancia de mantillo así como el grado de cobertura vegetal. Otros factores externos al suelo
juegan en ocasiones un papel importante en la transferencia y el almacén del agua en las
cuencas vertientes de la Sierra Madre . Tal es el caso de la intensidad de la lluvia, la
topografía y la pendiente, el tamaño del irnpluvio", el tamaño de las áreas deforestadas, la
intensidad del pisoteo por el ganado y el sobre pastoreo. En este capítulo se presentarán
algunos de los datos obtenidos en las cuencas vertientes experimentales (Figura 6.1).
Los suelos de la Sierra tienen, por todo esto, una fuerte variabilidad en lo que se refiere
a su respuesta hidrológica, ya veces una gran fragilidad ante los procesos de erosión . El
camino del agua en la Sierra Madre Occidental esta regulado por las características
biofísicas del medio moduladas por el impacto de la actividad humana, que hay que cono-
cer bien.
Los suelos de la Sierra Madre Occidental se desarrollan sobre materiales de origen
extrusivo puestos en superficie durante el Terciario, desde basaltos a riolitas . Son el prin-
cipal escenario de los procesos de transferencia y almacenamiento del agua destinada a
las actividades económicas del norte mexicano .
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Figura 6.1. Cuencas vertientes experimentales de la Sierra Madre Occidental y red de
estaciones de observación hidro-meteorológica.
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Los suelos testifican una génesis edáfica distintiva del medio tersialitico' modelado por
las características geológicas, especialmente la presencia de grandes espesores de tobas
y de ignimbritas del Mioceno así como de conglomerados, sometidos a la influencia antigua
y reciente del clima ,
Distribuidos a lo largo de la cadena montañosa entre 1500 y 3000 msnm, los suelos de
la Sierra Madre Occidental son generalmente poco profundos y ricos en elementos grue-
sos; gravas, guijarros y piedras (Poulenard, 1995; Viramontes , 1995), y forman una cobertu-
ra discontinua con tres grandes tipos de suelos dominantes (FAO, 1998; González Barrios,
2000):
Los Leptoso/es
Se agrupan a los antiguos Litosoles y Regosoles, son los más extend idos en la Sierra
Madre . Son suelos poco profundos (menos de 0.3 m) distribuidos sobre todos los relieves
masivos y sobre la mayor parte de las colinas y vertientes de la Sierra Madre Occidental.
Su gran extensión proviene del carácter relativamente joven de esta montaña donde
los suelos se desarrollan poco , y dada la pendiente, están sometidos a una fuerte erosión
que compensa ampliamente la velocidad de desarrollo de los periiles, forzosamente lenta
en esta región sometida a los fríos invernales y también a ocho meses de estación seca .
En resumen son suelos poco evoluc ionados.
Los Cambiso/es
De poca profundidad (0.6 a 2 m), pero con un periil bien desarrollado, dan a la super-
ficie del suelo un color beige , amarillo , rojo, violeta o verde , según el tipo de material de
origen y su grado de alteración (González Barrios, 2000); se distribuyen en la mayor parte
de las colinas y vertientes de la Sierra Madre. Las principales sub-unidades representa-
das son :
- los Cambisoles crómicos, que tienen un croma" elevado en su color ;
-Ios Cambisoles vérticos, ricos en arcilla, con horizontes de estructura masiva y fisurados
en seco ;
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- los Cambisoles gléicos, que tienen horizontes sometidos a la influencia de un manto
freático.
Son los suelos cafés de la clasificación francesa. Se trata de suelos con un horizonte
de alteración Bw bien marcado . Son suelos zonales del medio templado cuya presencia
es bastante típica en este medio tropical templado por la altitud. La presencia de variantes
con carácter vértico sin duda se relacionan con un clima templado caliente con estación
seca marcada, es decir tendiente a subtropical, que no ha tenido inversión de estaciones
secas y húmedas y que se asemejan a los climas mediterráneos.
De esto resultan:
- los procesos de rubefacción es decir de cristalización rápida de óxidos de fierro en
hematita que tienen un poder cromático muy fuerte (rojo);
- filosilicatos " dominantes de tipo 2/1 (vermiculita , smectitas...) que pueden quizás
explicar localmente un inicio del carácter vértico (ver más abajo) . Esto se aproxima a
una génesis edáfica de tipo fersialítico .
El carácter q élico" se debe relacionar evidentemente con los suelos de fondos bajos
con mantos freáticos someros.
Los Feozems
Son los suelos más profundos (más de 2 m), se localizan en las planicies y fondos
bajos de las vertientes. Muestran un color café oscuro con un perfil bien estructurado y
desarrollado, rico en materia orgánica. Son suelos ricos en materia orgánica (relaciona-
dos a la vegetación herbácea), particularmente en el horizonte oscuro de superficie. Esto
refleja una génesis en un clima típicamente contrastado con suficiente agua para que
haya precolación en el perfil (los Feozems son suelos que sufren una cierta lixiviación de
bases, pero no al punto de ser desaturados en superficie) pero con una estación seca
igualmente marcada. En equilibrio especialmente en las zonas no muy erodadas, con
vegetación importante de gramíneas y un buen funcionamiento biológico ...
9 Ver glosario
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Se observa una génesis edáfica global típica de las zonas de montaña tropicales con
estaciones, húmeda y seca contrastadas. La abundancia de los Leptosoles muestra la
intensidad de los fenómenos erosivos . Ciertos Cambisoles y Feozems presentan así ca-
racterísticas vérticas en presencia de arcillas abundantes. Sin embrago, no se desarrollan
superficies de frotamiento en el perfil ni relieves de Gilqai '?en superfic ie.
El agua en los suelos de la Sierra Madre
Se realizaron numerosos análisis de suelo , in situ (medidas físicas realizadas en el
campo) o en laboratorio, a los suelos de las cuencas experimentales y sus áreas de
influencia en la Sierra Madre Occidental. En particular, más de 400 sitios fueron objeto de
mediciones sistemáticas de la conductividad eléctrica (desde el cilindro simple hasta la
infiltrometría con discos de succión controlada), densidad aparente, porosidad y
granulometría. Esos elementos permit ieron caracterizar el funcionamiento hidrodinám ico
de los suelos de la región a diferentes escalas.
Elementos gruesos
Como se mencionó anteriormente , los suelos de la Sierra Madre Occidental están
caracte rizados por una abundancia de elementos gruesos . Se puede constatar una distri-
bución bi-modal con una de las modas hacia el 25 por ciento de la masa y otro hacia el 50
por ciento de la masa .
Esta presencia de elementos gruesos tiene repercusiones importantes en la dinámica
del agua. En las pendientes inferiores a 20 por ciento , las piedras están fuera de la matriz
y contr ibuyen a hacer el suelo poco permeable. En las pendientes más pronunc iadas, las
piedras están libres generalmente (por las razones citadas arriba) y contribuyen a favore-
cer la infiltración; en esas cond iciones se puede constatar generalmente que cuando se
levanta una piedra , el suelo es más blando y se nota una fuerte actividad biológica de la
meso-fauna del suelo , lo cual no se observa en las vert ientes poco escarpadas donde las
piedras están selladas dentro de las costras superficiales.
10 Ver glosario
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Esta fuerte pedregosidad esta ligada seguramente a la presencia de suelos poco espe-
sos (Leptosoles) y por consecuencia a la proximidad de la roca madre que provee una
abundancia de guijarros, piedras y bloques . En algunas zonas, también se puede concebir
como la resultante de elementos gruesos por pérdida de partículas finas.
Si se razona en términos del conjunto de la zona de estudio, se pueden constatar tres
caracteres remarcables en los suelos:
- una relación entre contenido de arcilla y contenido en elementos gruesos para el sitio
CUR (cuenca del Cura) ;
- una relación entre la pendiente y el conten ido de elementos gruesos para los sitios
ESM (cuenca la Esmeralda, Figura 6.2) y para los sitios PIL (cuenca de Pilitas) hasta
pendientes de 20 por ciento . Esto se interpreta evidentemente como una relación
Pendiente ~> Erosión ~> Pérdida preferencial de partículas finas ~> Mayor contenido
relativo en elementos gruesos;
- se constata al contrario que los pocos sitios en las pendientes más escarpadas (arriba
de 25Q) presentan menores contenidos en elementos gruesos . Esto explicaría una
erosión más baja en las pendientes fuertes (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Relación entre la pendiente y el contenido en elementos gruesos, suelos de las
cuencas Esmeralda y Pilitas.
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Textura y contenido de materia orgánica
Se observa que las diferentes pruebas de infiltración fueron realizadas sobre suelos de
textura muy variada y especialmente con fuertes fluctuaciones en el contenido de arcilla
(de 8 a más de 40 por ciento). Las variaciones de contenido en materia orgánica en el
horizonte de O a 10 cm son, por el contrario , mucho menores, de 0.5 a 2.5 por ciento
(Figura 6.3).
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Figura 6.3. Repartición de los suelos en el diagrama de texturas, en función de sus contenidos en
materia orgánica.
La cuenca el Cura presenta suelos con contenidos en arcilla estad isticamente más
elevados que las otras tres . Sin embargo, la variación principal es una variación de sitios,
a relacionar con el grado de evolución de los suelos y/o el contexto erosivo (zona de
pérdida preferencial contra zona de depósito preferencial) . Hay que notar que ninguna
relación simple pudo establecerse para explicar la var iabilidad de los contenidos en mate-
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ria orgánica de los suelos .
Sorprende observar una variabilidad extrema en todas las propiedades físicas del
suelo (Descroix et al., 2002) , tanto en términos de conductividad hidráulica como de den-
sidad aparente, porosidad y granulometria, en particular del contenido de arcilla y elemen-
tos gruesos. Esto se refleja seguramente por una extrema variabilidad de la capacidad de
infiltración del suelo . La variabilidad del contenido en materia orgánica (y del contenido
total de carbono) se relaciona con la dinámica actual de las superficies, las superficies
desprovistas de vegetación activan fuertemente la mineralización del carbono de los sue-
los (Podwojewski et al., 2002) y de la vegetación (sobre pastoreo, remplazo de encinos
por pinos...). Los contenidos en carbono (en g kg') de tierra fina es decir menores a 2 mm)
son bastante elevados mientras que lo almacenado calculado en 10 cm (ver más abajo)
es menor, lo cual esta ligado a la abundancia de los elemenbtos gruesos . Esto ilustra el
problema de una expresión ponderal en la tierra fina ante la presencia de muchos elemen-
tos gruesos , y el interés de calcular el volumen de los contenidos. De esta forma , ¿Qué
sentido tiene que la tierra fina sea más rica en materia orgánica y en carbono, si represen-
ta una proporción muy baja del volumen?
Porosidad
Como se mencionó previamente, es delicado analizar la porosidad de la tierra fina
cuando representa solamamente del 30 al 60 por ciento del volumen total del suelo , por el
enorme volumen de los elementos gruesos . Esta porosidad de la tierra fina puede natural-
mente ser dividida en funcion de los resultados de las mediciones de capacidad de reten-
ción en agua con diferentes succiones. Aplicando la ley de Jurin Laplace se pueden diso-
ciar :
- la porosidad que corresponde a los poros de radio inferior a 0.2 11m, capaces de
retener el agua a pF 4.2 (pF =punto de marchitamiento permanente) ;
- la porosidad correspondiente a los poros de radio comprendido entre 0.2 y 10 11m
(poros llenos de agua a pF 2.5 Y vacíos a pF 4.2) ;
- la posoridad total (resultado del simple cálculo 1-datf/dr).
Se puede constatar que la porosidad real de tamaño inferior a 0.2 11m esta fuertemente
ligada a la cantidad de arcilla (Figura 6.4). Se trata de una porosidad textura! Por el contra-
rio, la porosidad de tamaño comprendido entre 0.2 y 10 11m donde seguramente se alma-
cena la reserva de agua útil para las plantas , es remarcablemente constante (las dos
rectas de regresión son casi paralelas).
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Figura 6.4. Relación entre la porosidad de los suelos y su contenido en arcilla en la Sierra madre
Occidental.
Finalmente, la porosidad constituida de poros superiores a los 10 IJm, es útil en las
transferencias rápidas de agua y es claramente independiente de la cantidad de arcilla.
Estados de superficie en la Sierra Madre Occidental
Los estados de superficie constituyen un elemento que depende directamente del uso
del suelo. La Figura 6.5 permite constatar que son probablemente el medio de clasifica-
ción del suelo que refleja más fielmente la información sobre sus características
hidrodinámicas, a menudo marcadas por el uso que se da al suelo. Se puede constatar
que no será en base al tipo de suelo, ni al tipo de roca madre, ni a la posición del sitio en
la vertiente, lo que permitirá una segregación de clases de conductividad hidráulica tan
marcada como de los estados de superficie.
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Figura 6.5. Clasificación de las medidas de conductividad hidráulica según los tipos de suelo, la
litología, la posición del sitio de medición en la vertiente y los estados de superficie.
Estados de superficie "jóvenes"
En las cuencas vertientes experimentales de la cuenca alta del Nazas, donde se realiza-
ron las mediciones hidro-pluviometricas de 1994 a 1999 (Figura 6.1), se observó que todas
las zonas situadas abajo de 2400 msnm habían sido transformadas en pastizales durante
los últimos cincuenta años. Esto a partir de las haciendas y los pueblos que siguieron luego
de la Reforma Agraria, como de los campamentos donde los empleados de grandes propie-
dades guardaban los rebaños. Poco a poco todo este espacio fue destinado a la ganadería.
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Los sectores situados arriba de 2400 msnm son también, ante todo, ganaderos, aunque los
bosques cubren aún un cierto porcentaje del espacio : más de la mitad cuando están arriba
de 2700 msnm y más del 80 por ciento en las planicies más altas, alrededor de 2900 - 3000
msnm. Por consiguiente , a mayor elevación menor modificación de los pastizales. Por el
contrario, en los sectores más elevados se realiza la tala de árboles con el objeto de aprove-
char el bosque ; la importante precipitación y la presencia de numerosos arbustos y residuos
de explotación del bosque protegen por el momento los suelos del impacto del pisoteo.
Tipología
De la reciente degradación de la cobertura vegetal y del pisoteo del ganado se han
formado varios tipos principales de estados de superficie" específicos (Figura 6.6): dos
caracterizados por un encostramiento generalizado y uno por un empedramiento progre-
sivo en la superficie. Estos tres estados de superficie cubren más del 95 por ciento del
espacio en la zona consagrada exclusivamente a la ganadería. Los tres son recientes y su
formación esta ligada al sobre pastoreo (Descroix el al., 2001) .
GC (costra con gravas o gravel-crust)
Este estado de superficie es típico de zonas de pastoreo con pendientes entre 2 y 20°;
se trata de una costra delgada (Figura 6.6a) formada por partículas finas de suelo en las
cuales se incrustan las gravas, lo que limita sustancialmente la infiltración del agua y
favorece el escurrimiento. Su formación esta ligada al impacto de la lluvia (efecto sptesn "¡
en las superficies de suelo desnudo que se extienden cada vez más; este proceso despla-
za a las part ículas más finas del suelo que van a tapar los poros y a fijar las gravas
(inferiores a 20 mm) en la matriz.
Ese tipo de costra se observa en las áreas con coefic ientes de escurrimiento elevado,
donde hay pérdidas de suelo importante, sobrepastoreadas y donde aumentan las superfi-
cies de suelo desnudo. Corresponde al tipo de costra definida también con ese nombre por
Casenave y Valentin (1989). Los altos coeficientes de escurrimiento en ellas se explican por
la incrustación de las gravas en la costra (Poesen el al., 1990; Casenave y Valentin, 1992) .
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FPB (piedras y guijarros libres o free pebbles and blocks)
Este tipo de superficie se encuentra en el bosque, pero sobre todo, en los pastizales
donde las pendientes sobrepasan 20º . Se caracteriza por una fuerte proporción de blo-
ques, piedras y guijarros (superiores a 20 mm), que no están incrustados en la matriz del
suelo (Figura 6.6b). Si se mantiene la carga animal excesiva, después de la formación de
un pavimento, aparecen las terracitas debido al pisoteo del ganado. Los guijarros no se
incrustan en la matriz debido a su gran número y a su tamaño, pero sobre todo a la
combinación de la pendiente y el paso incesante de los rebaños que se desplazan cons-
tantemente.
INT (costras endurecidas o indurated topsoil)
Este tipo de superficie se encuentra en todos los tipos de medio con pendientes bajas
(menos de 1Oº) : la local ización más frecuente es en el interfluvio o en los pastizales bajos de
las vertientes (donde la arcilla no ha sido aún redistribuida o, por el contrario, donde se
acumula) . Su característica es un endurecimiento de los horizontes superficiales (de 20 a 40
cm) en los Feozems rojos . Estos horizontes están fuertemente compactados por su alto
contenido de arcilla (contrariamente al GC) y por el pisoteo incesante del ganado, pero no
representan más que del 5 al1 Opor ciento de la superficie de los pastizales (Figura 6.6c).
En zona tropical , ese tipo de superficie tiende hacia una costra fer ruginosa.
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Figura 6.6. Perfil de tres principales estados de superficie descritos: a) GC (costra con gravas o
gravel-crust; b) FPB (piedras y guijarros libres o free pebbles and blocks; e) INT (costras
endurecidas o indurated topsoil.
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Boyer (1999) realizó una cartografía de los estados de superficie en dos cuencas expe-
rimentales y mostró la lógica de su distribución espacial en función de las pendientes y de
su localización en las vertientes.
Estados de superficie de la zona semiárida en un sector de montaña subtropical
Los estados de superficie actuales, postulados como resultado de un estado de ero-
sión anterior, hacen pensar en los de zonas más áridas . Por ejemplo, las superficies "INT'
y "GC" se encuentran también en la cuenca experimental "Atotonilco", en la zona semiárida,
del norte centro de México. En ese otro sitio de observación hidrológica la precipitación
anual es de 400 mm (contra 600 mm en promedio en las cuencas de la Sierra Madre), y
los pastizales presentan grandes superfic ies de suelo desnudo no obstante de tener un
mejor manejo (el sitio experimental se encuentra en un rancho privado de 40,000 hectá-
reas, con medio centenar de pozos dispon ibles para abrevar al ganado y con complemen-
to de forrajes cuando los pastizales son muy poco productivos) (Estrada, 1999). Esto
provoca la formación de organizaciones peliculares superficiales (OPS) y el endureci-
miento significat ivo de los suelos de las vertientes. En resumen, se puede decir que en
este medio definido como sub-húmedo donde la precipitación permite normalmente la
presencia de pastizal muy denso con encinos, se encuentran también superficies típicas
de las zonas semiáridas (Dufeu, 1998; Viramontes et al., 2002).
Es difícil imaginar que, si el95 por ciento del territorio esta sobrepastoreado y compren-
de uno de los tipos de superficie que se consideran como producto de la sobre-explotación
de las herbáceas, esto no tenga un impacto hidrológico. No obstante que en las pendientes
pronunciadas el proceso de degradación parezca "auto-frenado" por el recubrimiento de la
superf icie, este tipo de formación superficial esta más bien sujeta al escurrimiento al igual
que los escasos sitios protegidos desde hace tiempo donde se pueden observar todavía los
perfiles de suelo antes de su degradación.
Conclusión
Aparece claramente que el pisoteo del ganado y la degradación del estrato vegetal,
modifican la estructura del suelo y el aspecto de las vertientes , favoreciendo el escurrimiento
(por el cierre de poros , la compactación y el endurecimiento de la superficie del suelo). Por
el contrario, en la superficie de vert ientes más escarpadas, la degradación de la vegeta-
ción y de los suelos favorece una mayor pedregosidad que disminuye la velocidad del
escurrimiento y la erosión al dispersar la energía cinética de las lluvias y favorecer la
infiltración.
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Es pues importante considerar cuales pueden ser las consecuencias de estas activi-
dades y sus estados de superficie en el comportamiento hidrodinámico de las vertientes
de la Sierra Madre Occidental.
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